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 Im Fokus: 
 Fahrdynamik von Schubverbänden 





Fahrdynamik von Schubverbänden  
am Schiffsführungssimulator
IM GESPRÄCH MIT
Dr. rer. nat. Ingrid Holzwarth,  









Liebe Leserin, lieber Leser,
als Ergebnis eines intensiven Diskussionsprozesses, auf Leitungsebene und unter 
breiter Beteiligung der BAW-Beschäftigten, haben wir die Arbeit an der BAW-Strategie 
2030 abgeschlossen. Diese Strategie, die unsere bisherige Strategie aus dem Jahr 2012 
fortschreibt, setzt mittelfristig den fachlichen und organisatorischen Rahmen für unsere 
Arbeit und berücksichtigt dabei neue politische, gesellschaftliche, technische und wis-
senschaftliche Entwicklungen. Der Umgang mit der alternden Infrastruktur, die gestiege-
nen ökologischen Anforderungen im Verkehrswasserbau, die Folgen des Klimawandels, 
die Digitalisierung im Bauwesen, neue Antriebstechnologien in der Schifffahrt sowie die 
Automatisierung in der Binnenschifffahrt nehmen dabei eine wichtige Rolle ein.
Ein Kernelement der BAW-Strategie 2030 sind die sieben Handlungsfelder, die unsere 
mittelfristigen zentralen Arbeitsschwerpunkte widerspiegeln und die mit mehr als  
60 Maßnahmen, die künftig regelmäßig auf ihre Relevanz und Zielerreichung überprüft 
werden, untersetzt sind:
1. Wasserstraßeninfrastruktur erhalten und bedarfsgerecht weiterentwickeln
2. Vereinbarkeit des Verkehrssystems Schiff/Wasserstraße mit der  
 Umwelt stärken
3. Mobilität auf den Wasserstraßen fördern 
4. Qualitätsstandards setzen
5. Digitalisierung im Verkehrswasserbau aktiv gestalten
6. Informationen und Expertenwissen teilen
7. Personalentwicklung fördern
Mit allen Handlungsfeldern wird das Ziel verfolgt, die Umsetzung der verkehrswasser-
baulichen Projekte an den Bundeswasserstraßen durch die fachliche Expertise der BAW 
zu beschleunigen. Diese Beschleunigung ist dringend erforderlich, da bekanntlich  
die Investitionen in die Wasserstraßeninfrastruktur in Form von Instandsetzungs-,  
Ersatz-, Neu- und Ausbaubaumaßnahmen in den vergangenen Jahren deutlich hinter  
dem ermittelten Investitionsbedarf für die Substanzerhaltung und die Weiterentwick-
lung der Bundeswasserstraßen zurückgeblieben sind.
Die BAW-Strategie 2030, die unter https://hdl.handle.net/20.500.11970/106482  
zum Download bereitsteht, soll nach außen Transparenz und Nachvollziehbarkeit für  
das Handeln der BAW schaffen. Nach innen soll sie den Beschäftigten Orientierung  
und Klarheit über die mittelfristige Ausrichtung geben.
Eine interessante Lektüre wünscht Ihnen
Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt für Wasserbau
Editorial









Ein großer Teil des Güterverkehrs auf 
dem Mittel- und Niederrhein erfolgt mit 
einer zunehmenden Anzahl von großen 
Schubverbänden, die einige Vorteile aus 
logistischer und wirtschaftlicher Sicht 
mit sich bringen. Die Kombination aus 
verschiedenen Ladungen in einzelnen 
Schubleichtern bietet eine gewisse Flexi- 
bilität gegenüber Motorgüterschiffen.  Fragestellungen zum Verkehrsflächen­
bedarf von Schubverbänden gewinnen 
somit zunehmend an Bedeutung. Die  






Numerische Berechnung der Auslenkung der freien  
Ober fläche in der Geradeausfahrt
IM FOKUS
Die Modellierung der Fahrdynamik von 
Schubverbänden auf dem Binnenschiffs-
führungssimulator kann mithilfe von 
Naturversuchen nur bedingt kalibriert 
werden. Die Messung der Fahreigen-
schaften an Bord von Schubverbänden 
ist schwieriger als bei Motorgüterschif-
fen. Faktoren wie Art der Kopplung 
zwischen Schubschiff und Schubleichter, 
Anzahl sowie Anordnung der Schub-leichter haben einen signifikanten Einfluss auf die fahrdynamischen Eigen-
schaften. Dies während einer Naturmes-
sung zu berücksichtigen, erfordert einen erheblichen technischen und finanziellen 
Aufwand. Eine Alternative hierzu ist die 
numerische Strömungssimulation, die zur Identifikation der fahrdynamischen 
Parameter eingesetzt werden kann.
Modellversuche im Labor sind unerläss-
lich für die Entwicklung und Kalibrie-
rung von fahrdynamischen Modellen. 
Denn sie bieten die einzige Möglichkeit, 
numerische Simulationen zu bewerten 
und zu validieren, wenn Naturversuche 
an ihre Grenzen stoßen. Referenzschiffe 
fehlen bislang in der Binnenschifffahrt, 
obwohl sie in der Seeschifffahrt schon 
lange ein etabliertes Mittel sind.
Ein Referenzschiff ist ein repräsenta-
tiver Entwurf einer bestimmten Schiffs-
klasse (z. B. Containerschiff, Tanker, 
etc.), für die sämtliche geometrische 
Informationen bekannt sind und für  
die die wichtigsten hydrostatischen  
und hydrodynamischen Eigenschaften 
durch Modellversuche gewonnen  
werden. Dieser Datensatz kann dann  
mit den Ergebnissen aus der numeri-
schen Simulation verglichen werden.  
Es entsteht ein Kompendium der  
hydrodynamischen Eigenschaften  
dieses Schiffes, das das Verständnis  
für dessen Fahrdynamik erhöht und  
Vergleiche mit Simulationen zulässt.
Im Jahr 2013 wurde damit begonnen, 
ein Referenzschiff für ein 135 m langes 
Motorgüterschiff zu erstellen. Dieses 
Schiff wurde im Rahmen einer Koopera-
tion zwischen der Universität Duisburg- 
Essen (UDE) und der Bundes anstalt für 
Wasserbau (BAW) entwickelt, fertig- 
gestellt und getestet.
Die Fahrdynamik eines Motorgüter-
schiffes kann jedoch nicht ohne weiteres 
auf die Fahrdynamik von Schubverbän-
den übertragen werden, da sich diese in 
ihrer Geometrie deutlich von Einzel- 
fahrern unterscheiden. Ziele des  
Bild 1: CNC-Fräsen des Schubschiffs 
(Quelle: DST – Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e. V.)
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Um fahrdynamische Modelle zu entwickeln und 
zu kalibrieren, sind physikalische Modellversuche 
im Labor unerlässlich.
Projektes „Referenzschubverband“  
sind daher
• der Entwurf und Bau eines Referenz-
schubverbands bestehend aus Schub-
schiff und Schubleichter (siehe Bild 1) 
zur Kalibrierung der fahrdynamischen 
Modelle am Schiffsführungssimulator 
und
• die Entwicklung und Validierung einer 
numerischen Methode zur Bestimmung 
der dynamischen Eigenschaften von 
Schubverbänden in verschiedenen Konfigurationen.
Die fahrdynamischen Eigenschaften 
eines Binnenschiffs zu modellieren, ist 
für die Qualität der späteren Ergebnisse 
am Simulator maßgebend. Die bisher 
angewandte Methode beruhte darauf, 
fahrende Binnenschiffe einzumessen 
und deren Position sowie Maschinen- 
und Ruderkommandos aufzuzeichnen. 
Auf Grundlage dieser Messdaten wurden die Koeffizienten der fahrdynamischen 
Modelle abgeleitet. Das Problem bei  
dieser Methode besteht darin, dass  nur Koeffizienten für den gemessenen 
Tiefgang ermittelt werden können.
Seit einigen Jahren wird diese Methode 
in der BAW daher durch numerische 
Simulationen ergänzt (siehe Bild 2). 
Zur Validierung werden Messdaten aus 
Schleppversuchen und Planar-Motion- 
Mechanism-Versuchen (PMM-Versuche) 
sowie Computerized-Planar-Motion- 
Carriage-Versuchen (CPMC-Versuche)  
gewonnen. Dabei wird das Schiffsmodell 
auf einer vorgeschriebenen Bahn durch 
einen Schlepptank bewegt und die hydro- 
dynamischen Kräfte sowie Momente 
gemessen. Anhand dieser Daten wird 
das Verhalten des Schiffes beschrieben 
und etwa für die exakte Bewegung eines 
Schiffes am Simulator verwendet. 
Das Besondere an den durchgeführten 
PMM-Versuchen mit dem Schubverband 
besteht darin, alle möglichen Verbands-konfigurationen und deren Kopplung 
systematisch untersuchen zu können.  
Das Entwicklungszentrum für Schiffs- 
technik und Transportsysteme e. V. in  
Duisburg (DST) hat dafür eine Koppelein-
richtung entwickelt, mit der das Schub-
schiff relativ zu den Leichtern dynamisch 
tiefer getaucht und geneigt werden kann 
(siehe Bild 3). Im Projekt „Referenzschub- 
verband“ wurden Laborversuche in  tiefem und in flachem Wasser für ver-
Bild 3: Koppeleinrichtung zwischen Schubschiff und Schubleichter




durchgeführt (siehe Bild 4). 
Dank der Laborversuche kann die CFD- 
Methode unter verschiedenen Anforderun-
gen validiert werden: Dazu gehören die  
Erfah r ungen aus dem Vorgängerprojekt  
„Refe renzschiff“. Auf Basis systemati-
scher experimenteller Untersuchungen 
der Widerstands-, Antriebs- und Manöv-
riereigenschaften wird derzeit die Validie-
rung mittels Lösung der Reynolds-gemit-
telten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) 
durchgeführt. 
Ergänzend zur Simulation der Umströ-
mung von konventionellen Binnenschiffen in sehr flachem Wasser ergeben sich bei 
Schubverbänden folgende Herausforde-
rungen:
• Die komplexe Geometrie der Anordnung 
(Schubschiff mit kleinerem Tiefgang als 
die Leichter, Spalte an den Koppelstellen 
Schubschiff-Leichter und Leichter-Leich-
ter) erfordert eine extrem engmaschige 
Gittergenerierung im Modell, um die 
Geometrie aufzulösen und mehrere  
Verfeinerungsstufen zu ermöglichen 
und letztlich die komplexe Strömung  
in den Spalten abzubilden.
• Zur Simulation des dynamischen 
Tauchens und der Vertrimmung des 
Schubverbands sind entweder Gitter-
verformungsmodelle (Morphing)  
oder überlappende Gittermodelle 
(Overset-Grids) notwendig. Möglich-
keiten und Grenzen wurden im  
Vorgängerprojekt „Referenzschiff“  
bereits adressiert. Bei den Schubver-
bänden kommt erschwerend hinzu, 
dass sich die Komponenten der An-
ordnung relativ zueinander bewegen 
können und ein deutlich komplexeres 
Modell zur Abbildung der Mehrkörper-
dynamik angewendet werden muss.
Entscheidendes Kriterium zur Auswahl 
der CFD-Methode (Computational Fluid 
Dynamics) beim Referenzschubverband 
ist, dass die benötigten Module verfügbar 
sind, um überlappende Gitter und mehrere 
gekoppelte Schwimmkörper berücksichti-
gen zu können. Die ersten Ergebnisse der 
numerischen Simulation (siehe Bild 5)  
zeigen eine gute Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen des Modellversuchs.
Zukünftig soll die Methode der numeri-
schen Simulation auch eingesetzt werden, 
um komplexere Bewegungen zu simulie-
ren und validieren. Im Ergebnis soll ein 
Verfahren entwickelt werden, mit dem 
für den Schiffsführungssimulator ein 
Schubverband aus einem kalibrierten 
Schubschiff mit sechs Leichtern zusam-
mengestellt werden kann. Dieser Schub-
verband ist symmetrisch entlang seiner 
Längsachse und alle Leichter haben den 
gleichen Tiefgang. Im gekoppelten Zu-
stand sollen fahrdynamisches Verhalten 
und Manövrierbarkeit dem Schubverband 







Vergleich zwischen experimentellen und numerischen  
Ergebnissen für die Geradeausfahrt in Tiefwasser für einen 
Vierer-Schubverband
Bild 4: Schleppversuch des Referenzschubverbandes mit vier Leichtern
(Quelle: Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt – HSVA)
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Die Wehranlage Koblenz wurde 1941 bis 
1951, mit kriegsbedingter Unterbrechung 
von 1943 bis 1948, erbaut. Sie liegt an der 
Einmündung der Mosel in den Rhein in 
Moselmitte zwischen Kraftwerk, Fisch-
treppe und Schleusengruppe. Die Wehr-
anlage besteht aus drei Wehrfeldern von 
jeweils 40 m Breite mit genieteten Wehr-
walzen als Wehrverschlüsse. 
Im Rahmen der Bauwerksinspektion wur-
den 2009 vom Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsamt Koblenz (WSA Koblenz) zahl-
reiche Schäden an der aus unbewehrtem 
Beton erstellten Wehrsohle festgestellt. 
Auf Grund des Schadensbildes wurde vom 
WSA Koblenz zusammen mit einer Inge-
nieurgesellschaft ein Konzept entwickelt, 
die Wehrsohle in der hochwasserarmen 
Zeit zu ersetzen. Die Wehrfelder werden 
dafür einzeln und nacheinander zugäng-
lich gemacht und instand gesetzt. Mit einer 
gleichzeitigen Pfeilerverlängerung sollen 
die bestehenden Wehrpfeiler verstärkt 
und die Möglichkeit für das Setzen von 
modernen Revisionsverschlüssen geschaf-
fen werden. Die BAW hat hier von Beginn 
an das WSA Koblenz beratend unterstützt.
Die Wehrfeldbaugruben werden durch 
die angrenzenden Wehrpfeiler und zwei 
Fange dämme begrenzt. Die Lage in Fluss-
mitte und die enge Bebauung auf beiden Seiten der Mosel beeinflussen den Baustel-
lenbetrieb stark. Die Baustellenandienung 
Bautechnik
Instandsetzung der Wehranlage Koblenz
kann nur über Schiffe von Oberwasser aus 
oder über den Wehrsteg erfolgen. Wegen 
der beengten Platzverhältnisse in der Bau-
grube können zudem nur kleinere Bau-
geräte eingesetzt werden (siehe Bild 1). 
Betontechnologische Herausforderungen 
sind die hohen Anforderungen an den  
Beton bezüglich der späteren Nutzung  
sowie der lange Transport- und Förder-
weg zur Einbaustelle. Die Wehrsohle 
muss im Betrieb dicht sein, der Beton 
muss bei Wasserabfuhr über die Wehrfel-
der dem mitgeführten Geschiebe, Treib - 
gut und ggfs. Eis einen ausreichenden  
Widerstand entgegensetzen können. In  
den Wintermonaten kann das Tosbecken 
teilweise trockenfallen und einen unmit-
telbaren Frostangriff erfahren.
Der Frischbeton muss nach dem langen 
Transport im Fahrmischer und der bis zu ʹͲͲ m langen Pumpstrecke über den 
Wehrsteg an die Einbaustelle noch die  
notwendigen Verarbeitbarkeitseigen-
schaften für den Einbau aufweisen. Der 
Beton darf des Weiteren nicht zu früh 
ansteifen, damit in den großen Betonier-
abschnitten keine Trennlagen entstehen.
Nach intensiver Entwicklungsarbeit und 
im engen Zusammenwirken aller Betei-ligten ȋBaufirma, Betonhersteller, WSA 
Koblenz und BAW) wurden 2016 für das 
kraftwerksseitige Wehrfeld Betonrezep-
turen speziell für diese Wehranlage 
getestet und für die Instandsetzung 
verwendet. Die Erfahrungen und Er-
kenntnisse von diesem ersten instand 
gesetzten Wehrfeld konnten bei der 
Ertüchtigung des mittleren Wehrfel-
des 2018 zur weiteren Optimierung der 
Betonrezepturen und des Betoneinbaus 
genutzt werden. Durch den Zeitdruck 
infolge der Begrenzung der Arbeiten auf die abflussarme Zeit wurden im Bauab-
lauf pragmatische Lösungen entwickelt, 
die den schwierigen Randbedingungen 
der Baustelle Rechnung tragen. So wur-
de z. B. der Beton der Sohle auf Vorschlag 
der BAW zoniert eingebaut, das heißt für 
den unteren Bereich der Sohle wurde eine 
spezielle Fundamentsorte mit Fokus auf 
Verarbeitbarkeit und Hydratationswär-
meentwicklung verwendet, während  der Oberflächenabschluss mit einer für  
Hydroabrasion optimierten Mischung 
hergestellt worden ist. 
Das soweit beschriebene Konzept konn-
te bei dem kraftwerksseitigen und dem 
mittleren Wehrfeld erfolgreich umge-
setzt werden, das noch nicht instand 
gesetzte, schleusenseitige Wehrfeld soll 
2020 in gleicher Vorgehensweise ertüch-
tigt werden.
Ansprechpartner:






Gewässerbett: Der Begriff Gewässer-
bett bezeichnet im Allgemeinen die 
Umrandung eines Fließgewässers 
oder Kanals. Er umfasst Gewässer-
sohle und Ufer und bildet eine natür-
liche Begrenzung der flüssigen Pha-
se Wasser zur „festen“ Phase Boden. 
Das Gewässerbett ist definitions-
gemäß hydraulischen Einwirkungen 
ausgesetzt, die wiederum unter-
schiedlichste Interaktionen zwischen 
den beteiligten Phasen hervorrufen. 
Um diese näher untersuchen zu kön-
nen, muss der Begriff des Gewässer-
betts erweitert werden. Das Gewäs-
serbett wird dann als Bodenkörper, 
bestehend aus dem Korngerüst, 
dem Porenwasser und einem gerin-
gen Anteil an Porenluft verstanden, 
an dessen Oberfläche freies Was-
ser angrenzt. Dieser Bodenkörper 
ist durchlässig und verformbar, und 
interagiert mit der freien Strömung. 
Durch diese Betrachtungsweise wird 
der Komplexität des Systems Boden 
und seiner Wechselwirkungen mit 
dem Gewässer Rechnung getragen. 
(jeanne.ewers@baw.de)
Wasserbau im Küstenbereich
Neue ATAIR auf ihrer  
„ersten Reise“
Im März 2019 trat das neue Vermessungs-, 
Wracksuch- und Forschungsschiff ATAIR, 
das die BAW für das Bundesamt für 
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) 
baut, seine „erste Reise“ an. Es handelte 
sich um die Überführungsfahrt vom 
bisherigen Bauort, den German Naval 
Yards in Kiel, die die bisherigen Stahl-, 
Konservierungs- und Vorausrüstungs-
arbeiten im Unterauftrag der Fassmer 
Werft ausgeführt haben, zum Standort 
der Fassmer Werft in Berne. Die Über-
führung führte durch den Nord-Ost-
see-Kanal über die Unterelbe hinein in 
die Weser bis nach Berne. Nach einer 
sturmbedingten Zwangs pause in  
Cuxhaven erreichte der Schlepp zug am 
21. März 2019 sicher und wohlbehalten 
die Fassmer Werft, wo in den nächsten 
12 Monaten nunmehr die Komplettie-
rung der Ausrüstung und Einrichtung 
des Neubaues erfolgen sowie anschlie-
ßend die Inbetriebnahmen, Erpro-
bungen und Probefahrten durchge führt 
werden. Unter der Voraussetzung, 
dass der weitere Bauablauf planmäßig 
erfolgt, wird das BSH im Frühling 2020 
sein erstes Schiff mit einem umwelt-
freundlichen LNG-Antrieb in Betrieb 
nehmen können. Weitere Folgeneu-
bauten sind vorgesehen; diese werden 
in einem nächsten Schritt voraus-
sichtlich der Ersatz der WEGA sowie 
der DENEB sein. Die BAW, Referat 
Schiffstechnik, freut sich darauf,  
weiterhin ein zuverlässiger Partner  






Schleppzug mit ATAIR im März 2019 während der 




Das Gewässerbett im Fokus von  
Modellversuchen
Die Zuverlässigkeit des Verkehrsträgers 
Binnenwasserstraße unterliegt immer 
höheren Anforderungen. Dazu gehören 
erhöhte Belastungen durch größere 
Schiffe und eine verstärkte Berück-
sichtigung ökologischer Belange an den 
Wasserstraßen. Demnach geht es heute 
oftmals darum, auftretende Phänomene 
möglichst verlässlich prognostizieren 
und Grenzzustände identifizieren zu 
können. Das physikalische Prozessver-
ständnis dazu kann insbesondere durch 
Modellversuche vertieft werden.
Zentrale Bedeutung für die Zuverlässig-
keit einer Binnenwasserstraße kommt 
dem Gewässerbett zu. Dieses erfordert 
aufgrund seiner Eigenschaft als abgren-
zendes System zwischen Gewässerkörper 
und Bodenköper eine interdisziplinäre  
Betrachtung. Grenzzustände, die am und 
im Gewässerbett auftreten, sind zum 
Beispiel der Beginn von Erosion oder die 
Standsicherheit von Uferböschungen und Gewässersohle. An frei fließenden Flüssen 
unterliegt das Gewässerbett der Strömung und wird durch die Schifffahrt z. B. durch 
schiffserzeugte Wellen belastet. Weiter-
hin können Grundwasserströmungen 
auftreten. Die Folgen dieser Einwirkungen 
auf die Gewässerbettstabilität werden in 
Modellversuchen untersucht.
Zu diesem Zweck hat die BAW in den 
letzten Jahren den Gewässerbett-Simulator ȋBild ͳȌ entwickelt. Zentraler Teil der Ver-
suchsanlage ist der Untersuchungsbereich ȋBild ʹȌ; dieser enthält die Bodenprobe 
(im Bild rot markiert), die einen Teil einer 
Gewässersohle abbildet. Sie weist mit 
1,2 m eine ausreichende Tiefe auf, um Bo-
denverformungen und Sickerströmungen erfassen zu können. Die Probenoberfläche bildet mit der Erosionsfläche die Abgren-
zung zur Überströmung ab. Die mittle-
ren Fließgeschwindigkeiten, die erzeugt 
werden können gehen bis 3 m/s, um 
eine weite Spannbreite an unterschied-
lichen hydrau lischen Randbedingungen 
und Böden untersuchen zu können. Die 
Versuchsanlage ist ein geschlossener und 
druckdichter Strömungskreislauf, der mit 
Wasserdrücken bis 2 bar Überdruck, ent-
sprechend 20 m Wassersäule, beaufschlagt 
werden kann. Die Drücke können in der Anlage und an der Probenoberfläche so ge-
regelt werden, dass Druckschwankungen 
aus Wellenbelastungen im Naturmaßstab 
auf die Probe aufgebracht werden können. 
Zusätzlich kann die Bodenprobe von unten 
durchströmt werden. Dadurch können im 
Gewässerbett-Simulator auch Grundwas-
serströmungen nachgebildet werden. Die 
Bodenreaktionen können über Sichtfenster 
beobachtet und erfasst werden.
Mit dem Gewässerbett-Simulator können damit, bei definierten hydraulischen 
Randbedingungen im Naturmaßstab, die 
bodenmechanischen Reaktionen und der 
Bewegungsbeginn von Bodenproben un-
tersucht werden. Gewonnene Erkenntnis-
se werden die Grundlage für die Optimie-
rung von vorhandenen Bemessungsregeln, z. B. für die Ausführung technisch­biolo-
gischer Ufersicherungen, bilden. Derzeit befindet sich die Anlage im Testbetrieb. 
Erste Untersuchungen widmen sich spe-
ziell den Auswirkungen von schiffserzeug-
ten Wellen auf den Erosionsbeginn des 
Gewässerbetts.
Ansprechpartnerin: 
Dipl.-Ing. J. Ewers 
(jeanne.ewers@baw.de)
Bild 1: Gewässerbett-Simulator
Bild 2: Detailansicht Gewässerbett-Simulator
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Aufgabenstellung und Ziel 
Die Wasserstände, Salzgehalte und 
Sedimenttransporte in der Deutschen 
Bucht (s. Bild 1) stehen in enger Wech-
selwirkung mit den angrenzenden 
Ästuaren. Wasserbauliche Fragestellun-
gen in dieser Region können daher ein 
großes Modellgebiet erfordern, das alle relevanten Prozesse in hoher Auflösung 
ab bildet. Ziel dieses Projektes ist der Aufbau eines hydrodynamisch­nume ri­
schen (HN-)Modells der Deutschen Bucht 
inklusive der Ästuare Ems, Jade-Weser 
und Elbe, das die Hydrodynamik und 
Transportprozesse von Salz und Wärme 
dreidimensional und in hoher räumlicher 
und zeitlicher Auflösung berechnet.  
Das Modell soll u. a. im operationellen 
Betrieb, für Hindcastrechnungen und  
für wasserbauliche Systemstudien  
eingesetzt werden können. Grundlage 
für die Projektbearbeitung bilden mo-
derne Modell- und Analyseverfahren 
sowie die Erfahrungen aus an der  
BAW durchgeführten Projekten, z. B.  
AufMod (Heyer und Schrottke 2013),  
OPTEL-C (Kremp et al. 2012) und  
KLIWAS (Seiffert et al. 2014).
Bedeutung für die Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des  
Bundes (WSV)
Der Nutzen des hochaufgelösten 3D-HN- 
Modells der Deutschen Bucht ist vielfäl-
tig. Die Wirkung wasserbaulicher Maß-
nahmen im Mündungsbereich der Ästu-
are, die Wirkung von Extremereignissen wie Sturmfluten und hohen Oberwasser-zuflüssen oder der Einfluss eines mög-
lichen Klimawandels kön nen so für den 
gesamten Küstenraum und die angren-
FORSCHUNG XPRESS
Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells  
einschließlich Ems, Jade-Weser und Elbe
Bild 2
Mittlerer Tidehub innerhalb des Kalibrierungszeitraums für 
das Gebiet des Deutsche-Bucht-Modells
zenden Ästuare Ems, Jade-Weser und 
Elbe abgeschätzt werden. Es wird jetzt 
schon für laufende Untersuchungen  
eingesetzt, wie beispielsweise im  
Rahmen des KFKI-Projektes EXTREME-
NESS-C, des BMVI-Expertennetzwerks 
oder des Pilotprojektes „Klima und  
Wasser – Projektionsdienst für Wasser-
straßen und Schifffahrt“ (ProWaS).
Untersuchungsmethoden
Im Projekt werden die Modellverfahren 
UnTRIM2007 (Casulli und Walters 2000) 
und UnTRIM2009 in Kopplung mit Sedi-
Morph (Modellierung der Bodenreibung) 
verwendet. Die seeseitigen Wasser-
standsrandwerte werden vom niederlän-
dischen HN-Modell DCSMv6FM (Zijl 2014) 
geliefert, das bei der BAW in Kooperation 
mit Deltares betrieben wird. Die Daten 
zum Wind- und Temperaturfeld stammen 
vom Deutschen Wetterdienst sowie aus 
dem Reanalysedatensatz COSMO REA 6 
der Universität Bonn.
Ergebnisse
Parameterstudien zur Modellsensitivität 
ergeben, dass die Höhe der Rauheiten, 
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das Rauheitsmodell und die Güte  
der seeseitigen Randwerte den größten 
Einfluss auf die Hydrodynamik des  
Deutsche-Bucht-Modells haben. Die  
Kalibrierung des Wasserstandes erfolgt 
daher durch eine Optimierung der Rau-
heitshöhe und Rauheitsverteilung über 
den Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit Messungen für einen Spring-
Nipp-Zeitraum mit normalen Tidever-
hältnissen im Juli 2010. Die Validierung 
des Modells erfolgt anhand eines zwei-
ten Spring-Nipp-Zeitraumes im Oktober 
2010 mit normalen Tideverhältnissen 
und hohen Oberwas sersituationen in den 
Ästuaren sowie für einen Zeitraum mit Sturmflutbedingungen.
Das Deutsche-Bucht-Modell zeigt eine 
gute Übereinstimmung zwischen Simu-
lation und Messung und gibt die Varia-
bilität und Form der Wasserstandskur-
ven gut wieder. Für eine quantitative 
Überprüfung der Modellgüte werden 
statistische Analysen der Tidekenn-
werte des Wasserstandes (http://wiki.
baw.de/) an hand einer Jahressimula-
tion für 2010 durchgeführt und mit  
Messungen verglichen. Die Analyse der  
Tidekennwerte des Wasserstands für 
mThb, mThw, mTmw und mTnw erfolgt 
mit dem BAW Postprocessing Verfahren 
NCANALYSE (siehe Bild 2). Die Diffe-
renzen der Tidekennwerte sowie die 
statistischen Kennzahlen werden mit  
NCDELTA und TAYLORDIAGRAM ermit-
telt. Der Bias und der RSME des Modells 
gegenüber Messungen ergeben, dass das 
Modell die Tidedynamik auch über einen 
langen Simulationszeitraum von ei nem 
Jahr gut abbildet. Die berechneten Kor-relationskoeffizienten für die genannten 








der Wassertemperatur kalibriert und 
validiert und für den Einsatz im ope ra-
tionellen Betrieb getestet werden.  
Darüber hinaus soll das Modell einheit-
liche Randwertdatensätze für andere  
Modelle liefern und für Untersuchungen 
von Extremereignissen, für Untersuchun-gen zum Einfluss eines möglichen Klima-
wandels sowie bei wasserbaulichen  
Fragestellungen in den Mündungsberei-
chen der Ästuare verwendet werden.
und 0,992. Dabei variieren die Kenn-
zahlen in Abhängigkeit vom betrach-
teten Pegel.
Die vorläufigen Ergebnisse zeigen,  
dass das Deutsche-Bucht-Modell für 
Wasserstandsberechnungen sowohl bei 
norma len Tideverhältnissen als auch bei Sturmflutbedingungen geeignet ist. Im 
Anschluss soll das Modell für das Gesamt-
gebiet hinsichtlich des Salzgehaltes und 
Bild 1: Blick auf die Deutsche Bucht mit den Ästuaren Ems, Jade-Weser und Elbe (Quelle: ©albedo39 Satellitenbildwerkstatt)
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Aufgabenstellung und Ziel 
Zur Förderung der Binnenschifffahrt in 
Deutschland ist es zweckmäßig, eine mög-
lichst weitgehende Befahrbarkeit des Was-
serstraßennetzes mit möglichst großen 
Binnenschiffen zu ermöglichen. Aus ökolo-
gischen und/oder wirtschaftlichen Grün-
den ist ein umfänglicher Ausbau der Was-
serstraßen unter Berücksichtigung der 
derzeit gültigen Standards jedoch nicht in 
allen Fällen sinnvoll. Vielmehr muss eine 
ganzheitliche Betrachtung der techni-
schen Ufersicherungen über den gesamten 
Lebenszyklus erfolgen. Erhalt ist vor Aus- 
und Neubau zu priorisieren.
Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, 
ein zuverlässigkeitsbasiertes, zum GBB 
(2010) ergänzendes Bemessungsverfah-
ren für lose Schüttsteindeckwerke zu 
entwickeln (vgl. Bild 1). Dieses soll eine 
Prognose der Standsicherheit, der Lang-
zeitbeständigkeit und der Wirtschaft-
lichkeit von Böschungs- und Sohlensi-cherungen projektspezifisch – unter der 
tatsächlichen Verkehrsbelastung und an 
das jeweilige Sicherheitsbedürfnis ange-
passt – ermöglichen. Erste Ansätze zur 
Beschreibung der langfristigen Deck-
werksveränderungen mithilfe von zuver-lässigkeitsbasierten Methoden finden sich 
in Kayser (2015).
Das FuE-Vorhaben „Zuverlässigkeitsba-
sierte Deckwerksbemessung“ ist Teil des 
BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 durch 
das Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) initiiert 
wurde. Sieben Ressortforschungsein-
richtungen und Fachbehörden des BMVI 
greifen gemeinsam drängende Probleme 
der Verkehrsinfrastrukturen durch In-
novationen bei ihrer Anpassung an den 
Klimawandel, ihrer umweltgerechten 
Gestaltung sowie zur Erhöhung ihrer Zu-
verlässigkeit auf.
Bedeutung für die Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des  
Bundes (WSV)
Die Verwendung der Ressourcen der WSV 
für Ufersicherungen soll sich zukünftig an 
der Netzkategorisierung orientieren. Das 
bedeutet, dass für das Rand- und Neben-
netz der Wasserstraßen geringere Mittel 
für die Unterhaltung verwendet werden 
sollen. Zunehmend sind auch naturschutz-
fachliche Anforderungen bei der Planung 
von Unterhaltungsmaßnahmen zu beach-
ten. Dabei stehen jedoch die Grenzen der 
Sicherheit oder eine Veränderung der Ge-
fährdungslage nicht zur Disposition. 
Um der WSV unter diesen Randbedin-
gungen einen optimalen Einsatz der Res-sourcen ohne Sicherheitsdefizite zu er-
möglichen, ist ein Bemessungskonzept 
erforderlich, das sich mehr an den tatsäch-
lichen Verkehrsbelastungen und dem je-
weiligen Sicherheitsbedürfnis orientiert 
und weniger an selten auftretenden  
Extrembelastungen.
Untersuchungsmethoden
Im Forschungsvorhaben wird ein Mixed- 
Methods-Ansatz verwendet. Quali tative 
und quantitative Methoden der Datener-
hebung werden miteinander kombiniert. 
In Experteninterviews werden qualitati-
ve Informationen zu Schadensursachen, 
Schadensbildern und Schadensentwick-
lung am Deckwerk ermittelt. Daraus  
resultierende Hypothesen zur Schadens-
entwicklung werden in ausgewählten 
großmaßstäblichen Modell- und Natur-
untersuchungen überprüft. Parallel dazu 
wird die Böschungsstandsicherheit für die 
aus den Experteninterviews und Modell-
versuchen erhaltenen Schadensbilder mit 
Hilfe von numerischen Berechnungen un-
tersucht. Aus den Naturuntersuchungen 
soll unter anderem eine mindestens er-
forderliche Messdauer ermittelt werden. 
Diese dient der besseren Planung zukünf-
tiger Messkampagnen hinsichtlich Reprä-
sentativität der Daten und Wirtschaftlich-
keit der Messkampagne. Weiterhin werden 
auf Basis der Naturuntersuchungen Kenn-
werte und Verteilungen der für eine Be-
messung relevanten Eingangsparameter beschrieben. Darauf aufbauend wird un-
ter Verwendung gängiger Methoden der 
Zuverlässigkeit (Monte-Carlo-Simulation, 
FORM) ein zum GBB (2010) ergänzendes 
Bemessungsverfahren entwickelt.
Ergebnisse
Experteninterviews für Wasserstraßen 
unterschiedlicher Netzkategorien und 
Ausbauzustände ergaben, dass vor al-
lem hydraulische Einwirkungen (Wel-
len, Strömungen) zu Steinverlagerungen 
an der Wasserstraße führen. Böschungs-
rutschungen, resultierend aus Porenwas-
serüberdrücken, werden hingegen selten 
beobachtet. Aus kleineren Schädigungen 
(Steinverlagerungen) an der Deckwerks-oberfläche entwickeln sich mit der Zeit 
größere Schadstellen (Sorgatz, Kayser  
und Schüttrumpf 2018). 
Basierend auf diesen Ergebnissen wird 
derzeit ein großmaßstäblicher Modell-
versuch auf dem BAW-Gelände durch-




Erweiterung des Bemessungskonzepts  
mit Hilfe von Methoden der Probabilistik
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Böschung, bestehend aus einem Feinsand  ȋ5 ⋅ ͳͲ-³ ≤ kf ≤ 5 ⋅ ͳͲ-⁴ ms-¹), einem zwei-stufigen Kornfilter und einer losen Deck-
schicht aus Wasserbausteinen mit Wellen 
belastet. Eine Unterdimensionierung der 
Steingröße bezogen auf bestehende Be-
messungsregeln erlaubt es, Steinverlage-
rungen bei Wellenbelastung zu beobach-
ten. Erste Ergebnisse zeigen ein typisches 
Schadensbild. Die Deckwerkssteine aus 
dem Wasserwechselbereich verlagern 
sich zum Böschungsfuß hin. Die Oberkan-
te der Böschung steilt sich leicht auf. Es entsteht ein S­Profil. Bis Ende des Jahres 
2019 sind weitere Versuche geplant, um diese Beobachtungen zu verifizieren und 
die Schadensentwicklung vorgeschädigter 
Deckwerke qualitativ zu beschreiben.
Das entwickelte Konzept zur Anwendung 
zuverlässigkeitsbasierter Methoden auf 
die Deckwerksbemessung beschränkt sich 
derzeit auf die Prognose von Steinverla-
gerungen. Eine „klassische“ Zuverlässig-
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keitsanalyse wird mit einem Markov-Ket-
ten-Ansatz kombiniert. Diese Kombination 
erlaubt die Interpretation der Versagens-
wahrscheinlichkeit als Wahrscheinlichkeit 
eines Initialschadens bezogen auf den 
Verkehr oder die Zeit. Zukünftig könnte dieses Verfahren bei der Definition von 
Grenzzuverlässigkeiten unterstützen  
(Sorgatz, Kayser und Schüttrumpf 2019).
Darüber hinaus verdeutlichen erste Er-
gebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse die 
Notwendigkeit, repräsentative Daten zu 
erheben. Die Dauer der Messkampagnen 
muss geprüft und Beobachtungsmetho-
den standardisiert werden. Daher wird 
momentan zusammen mit dem Wasser-
straßen- und Schifffahrtsamt Rheine,  
Außenbezirk Münster, eine Versuchs-
strecke für die langfristige Erhebung von 
schiffsinduzierten Einwirkungen am  
Dortmund-Ems-Kanal errichtet (Bild 2). 
Diese geht voraussichtlich im Juni 2019  
in den Messbetrieb.
Bild 1: Ufersicherung aus Schüttsteinen unter schiffsinduzierter Wellenbelastung
Bild 2: Steinverlagerungen nach 250 Wellenzyklen, dargestellt als Höhendifferenz zwischen 









IM GESPRÄCH MIT …
BAWAktuell: Frau Dr. Holzwarth, Sie leiten das  
Referat Küsteningenieurwesen am Standort  
Hamburg. Das Referat gibt es erst seit Mitte 2018. 
Welche Aufgaben hat es?  
Ingrid Holzwarth: Das Referat Küsteningenieurwe-
sen entstand, weil die BAW am Standort Hamburg 
umstrukturiert wurde. Es hat vier Schwerpunkte: 
Im Bereich Küstenwasserbau ist die ingenieur-
praktische Beratungskompetenz der Abteilung 
Wasserbau im Küstenbereich gebündelt. Dazu 
kommt der Bereich, der sich mit der Wechselwir-
kung zwischen Seeschiff und Seeschifffahrtsstraße 
sowie der Schiffsführungssimulation beschäftigt. 
Diese Aufgaben werden vom Bereich Naturmessun-
gen unterstützt, auf den auch die anderen Referate 
zurückgreifen können. Dieser Bereich ermöglicht 
es uns, anhand der Ergebnisse von gezielten Spe-
zialmessungen Fragen zum Systemverständnis der 
Ästuare, also der Mündungsgebiete der Flüsse, zu 
beantworten. Zuletzt ist dem Referat die Geschäfts-
stelle des Kuratoriums für Forschung im Küsteninge-
nieurwesen zugeordnet, das Vielen über das Kürzel 
KFKI bekannt ist.
Was ist das KFKI?
Das ist ein Bund-Länder-Zusammenschluss der in  
der Küstenforschung tätigen Verwaltungen. Die  
Aufgabe des KFKI ist es, die ingenieurwissen-
schaftliche und naturwissenschaftliche Forschung 
an der Küste und in den Ästuaren zu koordinieren 
und priorisieren. Die Arbeit des KFKI wird durch 
eine in der BAW angesiedelte Geschäftsstelle unter-
stützt. Diese Aufgabe ist ebenfalls meinem Referat 
zugeordnet, weil sich aus dem Zusammenwirken 
mit unseren fachlichen Aufgaben vielfältige  
Synergien ergeben.
Leiterin des Referats Küsteningenieurwesen
Dr. rer. nat. Ingrid Holzwarth
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Das klingt so, als wäre im Referat Küsteninge-
nieurwesen eine bunte Mischung von Aufgaben  
zu bearbeiten.
Das ist richtig – und dadurch wird unsere Arbeit 
spannend! In den genannten Schwerpunkten  
Küstenwasserbau, Wechselwirkung Seeschiff/ 
Seeschifffahrtsstraße und System Ästuar bearbei-
ten wir Kernaufgaben der BAW. Noch bunter wird 
die Mischung durch die Vielfalt an eingesetzten 
Methoden: Naturmessungen, ingenieurspraktische 
Berechnungsansätze, physikalische Modellver-
suche, Schiffsführungssimulation und immer  
mehr auch numerische Simulationen. Aber die  
Themen und Methoden hängen enger zusammen  
als es auf den ersten Blick erscheint.
Können Sie das näher erläutern?Beispielsweise belasten Schiffe häufig maßgebend 
die Strombauwerke und Uferstrukturen. Um diese Belastungen quantifizieren zu können, sind wir 
entweder auf Messwerte aus der Natur oder auf 
Ergebnisse aus maßstäblichen, physikalischen 
Modellversuchen angewiesen. Denn es ist für die 
Seeschifffahrtswasserstraßen bisher nicht möglich, 
die Belastungen zu berechnen, die durch ein  
passierendes Schiff auf Ufer- oder Bauwerksstruk-
turen ausgeübt werden. Dafür gibt es bisher  
weder empirische Formeln noch direkt einsetzbare 
numerische Modelle.
Wäre es denn wünschenswert, dies berechnen  
zu können?
Natürlich! Messungen in der Natur und physikalische 
Modellversuche sind sehr aufwändig. Außerdem 
ermöglichen Messungen in der Natur lediglich, den 
aktuellen Zustand zu erfassen. Dagegen können 
Änderungen nicht ermittelt werden, die sich durch 
zukünftige Schiffseigenschaften, Gewässergeome - 
trien und Böschungs- oder Ufergestaltungen erge-
ben. Daher ist es unser Ziel, auch mathematische 
Modelle entsprechend weiterzuentwickeln. Es wird 
sicherlich einige Jahre dauern, bis wir durch Ent-
wicklungsarbeit einsatzbereite Methoden für die 
Projektarbeit haben. Aber ich bin sehr zuversichtlich, 
dass es uns gelingen wird, denn wir sind auf einem 
guten Weg: Wir konnten etwa für die Untersuchun-
gen zum Ausbau des Seekanals Rostock bereits ein 
numerisches Modell einsetzen, um die Änderungen 
der Schiffs wellen zu prognostizieren.
Durch numerische Modelle oder andere mathema-
tische Methoden werden Naturmessungen und  physikalische Versuche aber nicht  überflüssig; beide, 
Naturmessungen und physikalische Modellversuche, 
werden weiterhin erforderlich bleiben, um Validie-
rungsdaten zu erheben und um noch nicht bekannte 
Zusammenhänge oder Prozesse zu erkunden.
Sie haben Anfang 2019 die Leitung des Referates 
Küsteningenieurwesen übernommen.  
Was macht Ihnen besonders viel Spaß?
Nachdem ich vorher viele Jahre in der numerischen 
Modellierung der Ästuare gearbeitet und darüber 
promoviert habe, darf ich nun wieder meine Kompe-tenzen im Ingenieurwesen einsetzen. Dabei finde ich 
es besonders toll, dass die Mitarbeiter und Mitarbei-
terinnen im Referat ihr Wissen und ihre langjährige 
Erfahrung mit viel Gefühl für das Wesentliche mit 
mir teilen. Mir gefällt, wie vielseitig und vielschichtig 
die fachlichen Aufgaben sind, die praktisch und nach-
haltig gelöst werden müssen und gleichzeitig immer 
mit Menschen zu tun haben. Neben den fachlichen 
Aufgaben habe ich deutlich mehr organisatorische 
Aufgaben als vorher. Die sind aber weniger eine  
Bürde, sondern eher eine Möglichkeit, die Dinge 
aktiv mitzugestalten. 
Was konkret gilt es in den nächsten Jahren zu  
gestalten?
Wichtig ist, Organisation und Aufgaben des neu 
geschaffenen Referates mit neuer Leitung zu kon-
solidieren. Gleichzeitig geht unser Blick nach vorn. 
Die Vereinbarkeit von verkehrlichen und ökologi-
schen Belangen liegt mir besonders am Herzen.  
Hier gilt es, nicht nur effektiv die gesetzlichen An-
forderungen umzusetzen, sondern vorausschauend 
Probleme zu erkennen und Lösungen zu entwickeln. 
Für das KFKI möchte ich die Modernisierung und 
Relevanz der Veröffentlichungsmedien voranbrin-
gen, insbesondere der Schriftenreihe „Die Küste“. 
Ich bin mir daher sicher, dass es mir als Referats- 
leiterin nicht langweilig werden wird.
Wir bedanken uns für dieses Gespräch.
Kontakt:
ingrid.holzwarth@baw.de
„Durch numerische  
Modelle oder andere  
mathematische Methoden 
werden Naturmessungen 
und physikalische Versuche 
nicht überflüssig.“
Dr. rer. nat. Ingrid Holzwarth
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Verkehrswasserbau und Ökologie  
– Erfolge, Synergien, Konflikte
Karlsruhe
212/2019
Die Umsetzung verkehrswasserbaulicher Maßnahmen  
an den Bundeswasserstraßen wird durch einen zuneh-
mend anspruchsvolleren umweltrechtlichen Rahmen  
geprägt und durch einen oftmals intensiven gesellschaft-
lichen Diskurs begleitet. Darüber hinaus strahlt eine  
große Zahl an ökologisch orientierten Maßnahmen auf 
die verkehrliche Nutzung der Wasserstraßen aus.  
Das Kolloquium soll Spannungsfelder zwischen Verkehrs-
wasserbau und Ökologie themati sieren und anhand  
von Beispielen aus Wissenschaft und Praxis mögliche  
Lösungswege und Synergiepo tenziale aufzeigen.
19.09./13:00 – 17:00 | Hamburg
Geotechnik:  
Stand der Technik – 
Stand des Wissens
29.10./13:00 Uhr – 30.10./13:00 Uhr | Karlsruhe
Verkehrswasserbau und Ökologie – Erfolge, 
Synergien, Konflikte
Die BAW, die TU Hamburg-Harburg und der Arbeits kreis 
1.6 „Numerik in der Geotechnik“ der Deutschen Gesell-
schaft für Geotechnik veranstalten alle zwei Jahre ein  
gemeinsames Kolloquium, das sich der numerischen  
Simulation der Wechselwirkungen von Baugrund,  
Bauwerk, Grund- und Oberflächenwasser widmet.  
Die numerischen Methoden entwickeln sich stetig  
weiter, sodass ihr Einsatz für immer komplexere  
Fragestellungen möglich wird. Die Beiträge geben  
einen Überblick über den derzeitigen Stand der  
Forschung und die erfolgreiche Anwendung in der  
Praxis.
09.10./13:00 Uhr – 10.10./13:00 Uhr | Karlsruhe
 
Numerik in  
der Geotechnik
Die Grundlage der Planung, Bemessung und Herstellung 
von Bauwerken bilden Normen und andere Regelwerke, 
die durch langjährige Praxiserfahrungen bestätigt sind. 
Darauf aufbauend dienen wissenschaftliche Betrachtun-
gen dazu, physikalische Zusammenhänge besser zu  
verstehen. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse sind mit 
den Praxiserfahrungen abzugleichen und finden ggf.  
zukünftig Eingang in die Normung. Im Kolloquium sollen 
die „Anerkannten Regeln der Technik“ der Geotechnik  
dargelegt und der aktuelle Stand des geotechnischen 
Fachwissens, anhand von Bauteilen wie Wände, Rück-
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